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1. RESUMEN

Enlo que se refiere al indice de refraccion complejo, sabemos que puede tener diversas
aplicaciones seguin el dmbito en el que nos movamos, temas que abarcan desde la
nutricidn hasta celdas solares fotovoltaicas.

Este concepto es bastante importante en cualquier material, ya que serd esto lo que
determine su poder refractivo, y para cualquier sistema dptico esta es la propiedad
mas importante, siendo también de gran utilidad en quimica para saber la pureza de
los reactivos quimicos. Durante la historia se han utilizado otras referencias para
caracterizar a los materiales como puede ser la velocidad de la luz en el aire, pero a lo
largo del tiempo ha quedado demostrado que este concepto profundiza y diferencia
mejor unos materiales de otros.

Asi, para entender el contenido de este trabajo, es fundamental la comprensidn de
este término, como de los distintos procesos que intervienen en él: la absorcion,
reflexion y refraccidn de la luz, las ecuaciones de Maxwell, entre otros conceptos que
se pretenden desarrollar a lo largo de este trabajo.

También se analizardn varios articulos de diferentes autores en aras de recabar
informacidén sobre los procedimientos que se llevan a cabo para utilizar el indice de
refraccion complejo en su maxima funcionalidad.

ABSTRACT

Regarding the complex refractive index, we know that it can have many different
applications depending on the field in which we move, topics ranging from nutrition to
photovoltaic solar cells.

This concept is quite significant in any material, since it will be this that determines its
refractive power, and for any optical system this is the most important property, being
also very useful in chemistry to know the purity of chemical reagents. Throughout
history, other references have been used to characterize materials such as the speed
of light in air, but over time it has been shown that this concept deepens and
differentiates some materials from others.

Thus, to understand the content of this work, it is essential to understand this term, as
well as the different processes that intervene in it: the absorption, reflection and
refraction of light, Maxwell's equations, among other concepts that are intended to be
developed throughout this work.

Several articles by different authors will also be analyzed in order to gather information
on the procedures that are carried out to use the complex refractive index in its
maximum functionality.
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2. OBJETIVOS DE LA REVISION

Comprender el indice de refraccién complejo en su totalidad, necesario para poder
entender sus diferentes aplicaciones. Principalmente desde el punto de vista de la
Optica.

Conocer las diferentes opciones a las que se puede someter dicho indice para un
maximo aprovechamiento de recursos o poder justificar y tratar ciertas patologias.

Analizar el éxito de los procedimientos utilizados, asi como caracteristicas que pueden
influir en el resultado de los experimentos realizados.

3. METODOLOGIA

En este estudio se ha realizado una revisién bibliografica con el objetivo de recopilar
la mayor informacidn posible sobre el tema del trabajo, aplicaciones del indice de
refraccion complejo. Por lo tanto, la busqueda se centré en algunas de las
aplicaciones relevantes de este tema.

Se ha realizado una busqueda bibliografica y posterior analisis de articulos y libros
con las palabras clave: luz, onda, onda electromagnética, luz visible, dptica, dptica
geométrica, luz, rayo luminoso, refraccion, reflexion, ecuacion de Snell, indice de
refraccion, indice de refraccion complejo, ecuaciones de Maxwell, celda solar
fotovoltaica, pelicula lagrimal y ojo seco. Para ello se han utilizado bases de datos
online: Google Académico https.//scholar.qgoogle.es/, asi como libros académicos
cuyo tema principal es la fisica.

Los criterios para la eleccion final de los articulos han sido:

e Contenido relacionado con las aplicaciones del indice de refraccién complejo.
e Estar disponible, tanto el resumen como el texto completo, libre y sin costes.
e Antigliedad no superior a 15 afios de los articulos (2005-2020).
e Laseleccidn del contenido se ha llevado a cabo considerando la necesidad de
contar con fuentes de informacién de varias caracteristicas:
— Articulos que proporcionan informacidn veraz y relacionada con el
tema.
— Los que investigan distintos factores en los que se usa un mismo
concepto (indice de refraccion complejo).
— Estudios retrospectivos en el caso del indice de refraccion complejo.


https://scholar.google.es/
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4. INTRODUCCION

En este capitulo vamos a empezar a adentrarnos realmente en el tema objeto de este
trabajo, definiendo asi conceptos bdsicos para poder comprender temas que se irdn
abordando a lo largo del mismo. Para empezar, es imprescindible entender el
concepto de luminoso en todos sus sentidos y aplicaciones.

Concepto de Luz

La luz es una onda que propaga energia sin propagar masa. Sabemos que se trata de un
concepto basico para el desarrollo del mundo que nos rodea. Empezando por ser la
energia necesaria para que las plantas, por ejemplo, puedan realizar la fotosintesis y a
su vez, nosotros podamos respirar o incluso absorber vitaminas. Este tipo de
informacidn es vital tanto para los animales como para el propio ser humano, ya que
para nuestra visién, se entiende la luz como un concepto basico e imprescindible 2.

Dentro de la visidn en si, cada especie es capaz de discriminar unas imagenes u otras
segln los sistemas que hayan ido desarrollando en funcion de sus necesidades. Es decir,
el sistema visual de cada especie discrimina las propiedades fisicas particulares de la luz
a la que es sensible su ojo.

La luz puede asemejarse al sonido por algunas de sus caracteristicas, pero al no tener
una base material, hace que su principal diferencia sea el no tener una ley mecanica que
la explique. Pero igualmente podemos definirla como un sistema de ondas
electromagnéticas, en el cual lo que se transporta, en vez de materia, es energia.

La idea que hoy en dia tenemos de lo que es este fendmeno, surge con Newton en el
siglo XVIl y su teoria ondulatoria de la luz. El explicaba que existia una especie de medio
transparente que rellenaba el espacio que hoy conocemos como aire, dandole el
nombre de Eter. Esta sustancia no ejercia ninguna fuerza ni efecto sobre la materia
ordinaria, dando asi una explicacion mecdanica a las ondas luminosas. Esta teoria
explicaba que la luz estda compuesta por unas sustancias sin masa a las que Ilamaba
“corpusculos”, los cuales iban viajando a velocidad constante por el espacio y cada uno
poseia un color caracteristico que finalmente nuestro ojo era capaz de percibir.

Actualmente, como se ha mencionado arriba, se llega a la conclusién de que la luz es un
conjunto de ondas las cuales nuestro ojo es capaz de percibir siempre que se encuentren
dentro de un espectro visible para nuestro sistema 6ptico.
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Ondas electromagnéticas

La teoria ondulatoria actual del electromagnetismo fue estudiada por Thomas Young y
Agustin Fresnel. En sus experimentos, parten de los avances en la electricidad y el
magnetismo del siglo XIX para descubrir la existencia de una superposicion de ondas, y
sacar una conclusién matematica en la que existe una velocidad constante para la
propagacion de esas ondas definida por unas constantes eléctricas. Asi, llegan a la
conclusion de que la luz es una forma de radiacion electromagnética.

Las ondas electromagnéticas son el resultado de la conexidon que hay entre los campos
eléctricos y magnéticos oscilatorios. Tanto las propiedades como la existencia de estas
ondas las define Maxwell tras realizar varios estudios. Llega a la conclusidon de que el
resultado de estas ondas es la union de las ondas de tipo eléctrico con las de tipo
magnético, avanzando éstas en el espacio perpendicularmente entre si, y a su vez
perpendicularmente también con la direccién de propagacion de la onda, lo que hace
gue se trate de ondas transversales. Los campos eléctrico y magnético avanzan estando
siempre en fase, es decir, alcanzan su amplitud maxima y minima en los mismos puntos,
a lo largo de toda su propagacion (Figura 1). El cientifico, también llega a la conclusidn
fundamental de que la luz avanza en el vacio siempre con la misma velocidad c constante
(€=299.792.458 m/s en unidades del Sl). En otros medios, la velocidad de estas ondas ira
variando en funcién del medio que se trate, viniendo definido por la siguiente ecuacién
(Ec.1), donde A es la longitud de onda y f la frecuencia de la onda (nimero de ondas
gue pasan por un punto en un tiempo determinado):

v=A-f [Ecuacién 1]

Figura 1 — Representacion tridimensional de una onda electromagnética. Muestra la perpendicularidad de los
campos entre si y la direccion de la onda.

La ley de Faraday establece que la variacion de un campo magnético da lugar a energia
eléctrica, es decir, tiene que haber energia eléctrica dentro de un conductor para tener
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una corriente eléctrica. Entonces, Maxwell llega a la conclusidon de que la variacién de
un campo magnético crea un campo eléctrico, cuanto mayor es la variacidon de este
campo magnético, mayor sera la intensidad del campo eléctrico final. Estos campos
viajan por el espacio regenerandose continuamente en forma de onda
electromagnética.

Hoy en dia, y gracias a estos descubrimientos, los fisicos determinan (Rex A, Wolfson
R)1% e| espectro visible para el ojo humano (luz visible), oscila entre ondas cuya longitud
de onda son 4x107 y 7x10”7 m. Todas las que se encuentren fuera de este rango, ya sea
por arriba o por abajo, reciben nombres concretos a sus caracteristicas, como pueden
ser: desde las ondas de radio, hasta los rayos gamma con longitudes de onda inferiores
a 10> m, estando entre ambas las microondas, rayos X, ultravioleta, etc. (Figura 2).

Microondas Infrarrojos Ultravioleta Rayos Rayos
Gamma  Césmicos

Rayos X

T W

Longitudes de onda largas 4 Longitudes de onda cortas
Baja frecuencia, baja energia Alta frecuencia, alta energia

Visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2 - Rangos del espectro electromagnético. Fuente:
(https://www.experimentoscientificos.es/espectro-electromagnetico/espectro-luz-visible/).

Optica geométrica

El campo de la Optica abarca un estudio muy extenso. Se entiende Optica como el
“estudio de las radiaciones electromagnéticas de todas las frecuencias, es decir, la
produccidn, la emisién, propagacion, absorcién y deteccién”!®. Cuando la luz deja de
desplazarse sola en el espacio y comienza a interaccionar con materia, es decir, su
longitud de onda es comparable con el tamafio de algiin objeto, ya no se puede ignorar
la caracteristica ondulatoria que posee, ya entran en juego la interferenciay la difraccion
de la luz.

11
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En nuestro caso, nos importa mas el sector de la Optica Geométrica, que es la que se
centra en las ondas propiamente dichas y la propagacion de la luz concretamente (en
lineas rectas denominadas rayos) a través de determinados medios, siempre que estos
sean homogéneos e isotropos (la velocidad es la misma en todos los puntos del medio
material, debido a que el indice de refraccidn es constante).

Para hacer estas predicciones de la trayectoria se tiene en cuenta el rayo luminoso para
caracterizaralaluzy el indice de refraccion para caracterizar al material. A partir de esto,
con el Principio de Fermat, surge la teoria geométrica necesaria para desarrollar un
trazado de rayos correspondiente al medio, empleando: lentes, espejos, prismas u otras
sustancias en las que hay un cambio de medio que produce la alteracion de la trayectoria
de esos rayos. Con este modelo geométrico se consigue predecir la orientacién de los
rayos y la trayectoria de su energia a través de diferentes medios materiales. Teniendo
en cuenta que para la trayectoria del rayo siempre seguiremos el menor recorrido, es
decir, una linea recta. Cuando la fuente estd muy lejana (infinito) respecto al medio que
se va a interpretar, los rayos provenientes seran paralelos entre si.

Sabemos que a partir de ciertas superficies, sin éstas poseer ninguna fuente de
iluminacién, se pueden obtener imagenes. Este fendmeno se nos presenta
continuamente en nuestra vida cotidiana, ya que sin ello directamente no podriamos
ver. Al no reflejase la luz sobre los objetos no llegaria el rayo luminoso hasta nuestros
ojos y por lo tanto no lo percibiriamos.

Esto se debe al fendmeno de la Reflexidon (figura 3), el cual a partir de fuentes que si
generan luz y superficies lisas o pulimentadas, se da lugar una imagen. Habitualmente,
como la mayoria de las superficies no son totalmente lisas, sino microscépicamente
rugosas, la luz reflejada sera difusa. No como en el caso de las superficies pulimentadas,
como son los espejos, en los que la reflexion serd del tipo especular.

Cuando un rayo luminoso (procedente de una fuente) incide sobre una superficie con
diferente medio del que procede puede suceder lo siguiente: 1) parte de la luz atraviesa
el segundo medio y cambia su direccidn, refraccién, y 2) el segundo medio rechaza el
rayo y éste vuelve al primer medio, es decir, la reflexion.

En el caso de la reflexion, el dngulo (a) con el que incide el rayo sobre una superficie lo
tomamos respecto a la normal del plano de incidencia. Este dngulo de incidencia y el
resultante (o ) con el que sale despedido o reflejado el rayo, seran del mismo valor.

’

a=a (Ley de la reflexidn) [Ecuacién 2]

12
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MEDIO 1

normal

MEDIO 2

Figura 3 — Fendmeno de la reflexion. Representacion grafica cuando incide un rayo sobre una superficie y el rayo
luminoso sale despedido en otra direccion.

La intensidad de la onda reflejada o coeficiente de reflexion (Ecuacion 3) sera el
resultado de dividir la intensidad de la onda que se refleja (/;) y la fracciéon de onda
incidente (/;). La intensidad de la onda que incide podra comprender unos valores entre
0y 1 siendo la unidad el valor de reflexion maximo, es decir, no existe luz refractada y
la luz es reflejada en su totalidad; pero asi mismo, ese valor nunca podrd ser 0
exactamente ya que siempre, en cualquier medio, existe un minimo de luz reflejada.

Ar .
R= Ii [Ecuacién 3]

La luz que es atravesada por el segundo medio se conoce como el fendmeno de la
Refraccién (figura 4). Para Wilson Jerry!*¥ I3 refraccidn es el cambio de direccién de una
onda en la interfase donde pasa de un medio transparente a otro. Una parte de la onda
siempre se refleja y otra se transmite. La luz con la que incide el rayo no es la misma con
la que se transmite, es entonces cuando se dice que la luz se ha refractado, es decir, ha
cambiado de direccidn.

Los cambios de direccidn de un medio a otro son debidos a la diferente velocidad con Ia
gue viaja la luz en un medio u otro. Esto dependerd de la cantidad de atomos por
volumen que compongan dichos materiales. Pero como es logico, en un medio en el que
haya mayor niumero de atomos la luz tendra menor velocidad que en otro en el que el
numero de éstos sea menor, por lo tanto la luz tendra menos velocidad cuanto mayor
sea la densidad del medio. La velocidad de la luz siempre serd maxima en el vacio.

13
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Figura 4 — Fendmeno de la refraccion. Representacion grafica cuando incide un rayo sobre una superficie y el rayo
luminoso es absorbido por el segundo medio.

El rayo siempre incide con un angulo a vy sera refractado con un dngulo diferente o,
siempre tomando como referencia la normal respecto al plano de incidencia, como
podemos ver en la (Figura 4). Esta variacidn entre el dngulo de incidencia y el resultante
es lo que determinarad la direccién de propagacion de la onda.

El dngulo o resultante al cambio del medio, siempre tomara una direccién u otra
dependiendo de la diferencia entre los indices de refraccién de los medios, donde n1y
nz son los indices de refracciéon de los medios 1 y 2 respectivamente. El rayo es
refractado hacia la normal cuando el segundo medio tiene un indice de refraccién mas
alto que el primero. Por el contrario, se alejard mas de la normal cuando el medio 1
tenga un indice de refraccion mas bajo. Esto viene definido por la ecuacién de Snell
(Ecuacion 4).

sen o -ni=sen a’- n; [Ecuacién 4]

Esta ecuacidn recibe el nombre del fisico Willebrond Snell (1580-1626) ya que estudié la

relacion que existe entre los dangulos (o) y la velocidad de los rayos luminosos en los
medios donde interactuan.

14
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Figura 5 — Representacion de cdmo varia la imagen que obtenemos a ver ciertos objetos en un medio 1
(aire) y en un medio 2 (agua). Fuente: (Velual [CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

sa/4.0)])

También hay que tener en cuenta que la trayectoria de un rayo siempre es reversible,
es decir, cuando un rayo proveniente de un medio A incide sobre un medio B y es
reflejado y/o refractado, en el caso de que quisiéramos invertir las direcciones,
siguiendo un camino de B hacia A, éste seria exactamente el mismo recorrido que hizo
previamente pero en sentido inverso.

Si tenemos en cuenta la ecuacién de Snell, nos surge la idea de qué ocurriria si el angulo
con el que incide el rayo o produce en la ecuacién un valor de sen o.” mayor de la unidad,
este valor del seno seria erréneo, ya que recordamos que el valor madximo para el seno
seria 1. En este caso, al sustituir los valores en la ecuacién de Snell y obtener un seno
mayor de la unidad, lo que ocurre se llama reflexién total, es decir, no existiria ningln
componente del rayo luminoso refractado. Conclusidn, esto ocurrird en casos en los que
el rayo provenga de medios con un indice de refraccion mas alto que el segundo medio,
y serd reflejado con un dngulo final (o) respecto a la normal llamado dngulo critico
(Figura 5).

Normal

nl

Bc s
fc=Angulo critico

Figura 5 — Reflexion total al incidir rayo luminoso sobre un medio.
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Pero, a parte de la reflexidn o la refraccién, existe una tercera opcién que puede tomar
la luz al incidir en otro medio, la denominamos Absorcidn. Ocurre en cuerpos opacos.

Generalmente, siempre en mayor o menor medida suele existir parte de estos tres
componentes cuando incide la luz sobre una superficie. Esta proporcién variara en
funcidn de las caracteristicas intrinsecas de las superficies.

El indice de refraccién es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio (en forma
de onda electromagnética) ¢ (c=2.99792458 - 10° m/s) y la velocidad de la luz en otro
medio diferente v.

=
Il

[Ecuacion 5]

S )

En cualquier medio que no sea el vacio, siempre tendra un valor superior a la unidad, ya
que la luz se propaga mads lentamente en cualquier otro medio material.

Al ser el cociente de dos velocidades, tomadas con las mismas unidades en el Sistema
Internacional, el resultado de dicha ecuacién siempre sera adimensional.

Hay que tener en cuenta que el resultado de esta ecuacién puede variar algo en funcién
de la longitud de onda con la que hemos tomado como referencia al medir la velocidad
de laluz en el medio (excepto en el vacio). Esto vendra definido por la siguiente ecuacién
(Ecuacion 6):

v=A-f [Ecuacion 6]

Si hablamos de una onda, la frecuencia /es el nimero de crestas que pasan por un
punto determinado en cada unidad de tiempo. Como en estos casos las ondas no varian,
es decir, se mantienen estables a lo largo del tiempo sin desaparecer o reaparecer; la
frecuencia no serd un factor del que dependa el valor de la velocidad v. Por el contrario,
la longitud de onda A, si que es un valor que puede variar en diferentes situaciones, es
por eso que tenemos que tenerlo en cuenta a la hora de tomar las medidas y calcular la
velocidad de la luz en cierto medio.

16
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indice de indice de indice de
Sustancia refraccion Sustancia refraccion Sustancia  refraccion
n n n
Sélidos Vidrios Liquidos
Hielo 1.31 Clasico/Crown 1.52 Agua 1.33
De plomo
Cuarzo 1.54 . 1.58 Etanol 1.36
(ligero)
. . De plomo L
Circonio 1.92 1.66 Glicerina 1.47
(denso)
Diamante 2.42 De lantano 1.80 Aceite 1.52

Tabla 1 - indices de refraccion de diferentes sustancias (A= 589nm; lampara amarilla de vapor de
sodio)

El indice de refraccion complejo es el valor resultante de sumar una parte real que es el
indice de refraccion n propiamente dicho y una parte imaginaria que es el coeficiente de
extincion k. Este valor de k esta directamente relacionado con la absorcién de la luz en
un medio.

En la (Tabla 1), se muestran algunos ejemplos que ya conocemos de indices de
refraccion comunes de diferentes sélidos, vidrios o liquidos.

Maxwel a partir de las teorias de Faraday, Lenz o Ampére las unifica y deduce sus propias
ecuaciones, abajo mencionadas. Representan cémo se comporta un campo eléctrico y
uno magnético interviniendo los parametros caracteristicos de los diferentes medios en
los que estan los campos.

VXE+ (Z)—B =0 (Ley de Faraday)
t

VxH ;(;2 =J (Ley de Ampere)
ot

V-D=p (Ley de Gauss eléctrica)

V-B =0 (Ley de Gauss magnética)

17
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A partir de estas cuatro ecuaciones, mencionadas anteriormente, se puede ir
obteniendo sucesivamente una expresiéon concreta que define el indice de refraccién
complejo (Ecuacion 7).

N=n+ik [Ecuacion 7]

Donde N es el indice de refraccién complejo, n el indice de refraccién y k el indice de
extincion.

5. RESULTADOS Y DISCUSION: Diferentes aplicaciones del indice de
refraccion complejo.

En este capitulo se va a profundizar en el tema principal objeto del trabajo, es decir, las
diferentes aplicaciones del Indice de refraccién complejo recopiladas tras una extensa
busqueda de informacion. Tanto en el campo de la fisica como en el de la éptica se trata
de un concepto que esta muy presente en diferentes estudios.

a. Estudio de las caracteristicas de una celda solar fotovoltaica para el uso eficiente
de la energia solar.

A causa del calentamiento global, la contaminacién y el desabastecimiento de recursos
naturales que hoy en dia quedan en la Tierra, el ser humano ha ido desarrollando
nuevos sistemas tecnoldgicos que respetan el medio ambiente y a la vez nos aportan
otra forma de obtener energia, denominado Tecnologias de energia verde.

Uno de esos sistemas son las Celdas Fotovoltaicas (Figura 7). Estas celdas solares
tienen como finalidad transformar la energia que obtienen del sol en energia eléctrica
capaz de abastecer la red eléctrica de cualquier inmueble, dando como resultado una
corriente y un voltaje.
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Figura 7 — Celda solar fotovoltaica. Fuente:( www.iberdrola.com).

Esta tecnologia estd en continua investigacion con el interés de ir desarrollando
mejores sistemas que cada vez nos aporten mas eficiencia. La primera celda solar fue
creada por Charles Fritts en 1984 y su eficiencia era de apenas un 1% 7}, lo que en la
actualidad se queda bastante desfasado ya que ahora las nuevas tecnologias nos
ofrecen hasta un 23% de eficiencia (celdas mono-unidn). Estos estudios de eficiencia
se basan en las caracteristicas dpticas que ofrecen los diferentes materiales y las
ecuaciones bdsicas que explican el comportamiento de la celda. Los nuevos estudios
se basan en las celdas multi-unién, las cuales generan un desplazamiento de
frecuencia de la energia y sistemas de concentracidn fotovoltaica.

Lo que se trata es de seleccionar los materiales capaces de absorber mayor parte de
la luz incidente, o sabiendo estos datos optimizar las caracteristicas del material para
aprovechar al maximo esa cantidad de luz; para ello lo relacionamos con el pardmetro
6ptico conocido como absorcion, es decir, la parte imaginaria del indice de refraccidn
complejo.

La luz que es capaz de absorber la cuantificamos fraccionando la luz entrante a cierta
energia fotdnica, e, que absorbe el material y produce un estado de excitacién como
un par electrén-hueco. Estos valores se miden y calculan por una funcién de la energia
fotonica que conduce a A(e), o por una funcién definida por la longitud de onda
fotonica que conduce a A(ML).

Hay que tener en cuenta que no toda la absorcién del material creard actividad
electron-hueco. Esta absorcidon se puede calcular con las constantes épticas que ya
conocemos propias de cada material o medirla directamente. Para calcular cuantos
pares electron-hueco es capaz de generar el material debemos multiplicar la absorcion
por el flujo de fotones entrante. Pero lo que realmente interesa de esta tecnologia es
saber cuanta corriente es capaz de servir cada panel, y esto lo obtenemos a partir de
los pares electréon-huecoy la carga elemental g. Al multiplicar entre si estos dos valores
e integrandolo sobre el espectro solar conseguimos este valor que realmente nos
interesa en términos energéticos.
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Pero hablando en términos épticos, el fendmeno que justifica las propiedades de un
material sera el indice de refraccién complejo nc. Este valor esta formado como su
propio nombre indica por un factor imaginario y por otro real. El factor imaginario es
el coeficiente de extincion k (término relacionado con la absorcién de la luz en un
material) y la parte real sera el indice de refraccién n. Por lo tanto, el indice de
refraccion imaginario tendra como resultado la suma de estos dos valores
mencionados (Ecuacion 8):

ne=n —ik

[Ecuacion 8]

El coeficiente de extincidn k se relaciona con la absorcién en la siguiente ecuacién
(Ecuacion 9):

[Ecuacion 9]

4mk(h

El coeficiente de absorcién nos aporta la informacidn de cantidad de intensidad de luz
gue disminuye al propagarse la luz en un material como son las celdas fotovoltaicas.
Estos valores son importantes en el cdlculo de eficiencia ya que vamos obteniendo
otros sucesivamente, como son el nimero de fotones por unidad de area (Ec. 10), la
posicidn que adopta la absorcion en el material x, la cantidad de fotones no absorbidos
(Ec. 11). Los fotones que inicialmente entraron al material, el grosor del material to la
transmision (Ec. 12).

d[—.[= — Adx.
[Ecuacién 10]
I'=TI exp [-At) .
v [Ecuacion 11]
{
/I, [Ecuacién 12]

Opticamente otro concepto importante es la energia minima que se necesita para que
un electrdn sea excitado y asi ser conducido hacia la carga; lo denominamos region
prohibida dptica Eqy se puede obtener su valor a partir del coeficiente de absorcion
con la siguiente relacién:
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Ale) = C,e Eg
[Ecuacién 13]

Cd es aproximadamente 2-10* (si A viene dada en unidades del S| cm™

En los estudios sobre este tema finalmente se llega a la conclusiéon de que entre el
modelo tedrico y los efectos de una carga variable en la realidad hay una variacién en
los resultados de hasta un 20% 7l. También es importante tener en cuenta la reflexién
de laluzylairradiacion solar para obtener los valores finales de eficiencia de las placas
solares. Por lo tanto el indice de refraccién como hemos ido viendo en el desarrollo de
las ecuaciones, es un dato imprescindible para poder optimizar esa aportacion
energética.

b. Estudio del indice de refraccién complejo de la pelicula lagrimal para
diagnosticar y tratar alteraciones de la superficie ocular.

La pelicula lagrimal forma un papel imprescindible en la visién del ser humano, tanto
6ptica como metabdlicamente. Es por ello que hay bastantes estudios que se basan
en su fisiologia para interpretar las patologias que puede sufrir el globo ocular.

En la actualidad cabe destacar una patologia muy comun, el Ojo seco. Esta es una de
las patologias que mas abundan a nivel de la superficie ocular con diferentes etiologias
pero con una afectacidon comun, que es el déficit funcional de la lagrima.

A largo plazo, acaba generando patologias secundarias como pueden ser opacidades
cornales y/o conjuntivales que cursan con molestias y en ocasiones, dolor; y que
finalmente, pueden impedir la visién de los sujetos.

La pelicula lagrimal estd compuesta por agua, lipidos, enzimas, sales, glucosa,
proteinas y otras células del epitelio. Estos componentes, por sus caracteristicas
osméticas, hacen que se dividida en tres fases: capa acuosa, capa mucosa y capa
lipidica.

Esta sustancia es un fluido biolédgico (biofluido) que sigue, al igual que otros medios,
las leyes de la dptica. Pero en los estudios relacionados con el Ojo seco lo que se
estudia con especial atencidn, son sus capacidades de refraccidén y esparcimiento de
la luz recurriendo al concepto de medio efectivo, es decir, hay que tener en cuenta el
modo en el que se propagan las ondas por ser este medio en concreto ™,
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El medio efectivo nos resulta interesante en estas situaciones en las que el medio no
es homogéneo, sino como en este caso es estratificado (Figura 8), es decir, en
diferentes posiciones de la onda toma diferentes direcciones el rayo luminoso. Por lo
tanto en estos casos es necesario realizar refractometria no convencional.

n3

Figura 8 — Componente coherente de la luz reflejada por un sistema efectivo de tres medios siendo el medio 2
considerado como medio efectivo con indice de refraccion complejo. Fuente:(Articulo Estudio del indice de
refraccion complejo de la pelicula lagrimal. Su utilidad en el diagnéstico y tratamiento de alteraciones de la
superficie ocular).

Dichos medios, con ecuacién compleja, constan de un componente complejo (indice
de refraccién efectivo, medido con refractémetros) y otra parte imaginaria
correspondiente a las ganancias o pérdidas por esparcimiento de la luz a lo largo de la
onda luminosa cuando incide en los diferentes estratos del medio, que en este caso
seria la pelicula lagrimal.

También hay otros estudios relacionados con esta misma patologia [8], pero en este
caso centrando el problema en una de las capas antes mencionadas, la capa lipidica,
mediante el estudio de su grosor a través de los colores interferenciales (proceso no
invasivo y semicuantitativo). A diferencia del caso anterior en el que se tomaba como
objeto de investigacion la pelicula lagrimal por completo, aqui se busca una
explicacidn en una Unica capa.

Se trata de buscar la relacién que hay entre la cantidad de capa lipidica y el ojo seco.
En un ojo sano esta capa tiene un estrato de entre 40 y 100 nm. En este tipo de
patologia hay un déficit funcional de la lagrima, siendo el valor normal de su espesor
entre 3 y 40 micras.

La capa mucosa es la mas profunda, en contacto con la cdrnea adhiriéndose a su
epitelio con un espesor de aproximadamente 0,5 micras. Luego le sigue la capa mas
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abundante, capa acuosa. Y externamente, la capa lipidica, secretada por las glandulas
de Meibomio principalmente, cuya funcion es evitar la evaporacién de la capa acuosa.

El estudio de los colores interferenciales se hace en pacientes reales, observando la
superficie ocular con lampara de hendidura. Esta relacion fue descubierta por Newton
y varios cientificos le han seguido hasta que en 1997, Guillon clasifica los patrones
interferenciales segun el grosor de la capa lipidica.

A parte de la lampara de hendidura pueden usarse otros sistemas para observar este
fendbmeno como son: microscopio interferencial biodiferencial, fotoqueratoscopia,
microscopia especular, interferometria, videograbadora especular de reflexion,
reflectometria o lipodacrioscopios interferenciales.

Se observa que cuando incide un rayo de luz blanca sobre la superficie ocular, atraviesa
la pelicula lagrimal y aparece un patrén de colores interferenciales que variara en
funcién del espesor de esta pelicula. Si tiene un espesor de entre 100y 130 nm la luz
reflejada en la primera superficie (aire-capa lipidica) interfiere con la reflejada de la
superficie posterior (capa lipidica — capa acuosa). La resultante serd un patrén de color
rojo-marrén ya que las longitudes de onda del color azul (A=400 nm) se eliminan al
estar en fase opuesta y la luz roja (A=800 nm) al estar en cofase se hace visible para
nuestro ojo. Si el espesor de la capa lipidica aumenta (180-200nm) se anulan los rayos
de longitudes de onda mayores por estar en oposiciéon de fase y pasan a observarse
patrones de colores azul-verde. Estos valores obtenidos varian si en vez de luz visible
se emplea luz monocromatica, y el resultado final del espesor de esta capa con este
método suele ser de unos 68 nm.

A pesar de existir varias causas para esta patologia, se sabe con certeza que la
alteracion de la capa lipidica provoca una evaporacion significativa de la capa acuosa.
Esto sucede en patologias como son la Blefaritis o en procesos con distintos agentes
(bacterias, contaminantes, conservantes, etc.).

Por lo tanto, el concepto de /ndice de refraccién complejo también es fundamental en
el dmbito de la patologia ocular, ya que el ojo no deja de ser un medio éptico a través
del cual siempre hay un rayo luminoso, en el cual nos centramos para estudiar cémo
interfiere la variacidén de dicho concepto, objeto de este trabajo.
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c. Lentes metdlicas basadas en el fendmeno de transmision extraordinaria para
conseguir indices de refraccion negativos.

En los ultimos afos se han descubierto unas estructuras artificiales que permiten la
creacion de medios que presentan una gran respuesta del indice de refraccion
negativo como la resultante de la combinacién de dos resonancias (medios zurdos),
es decir, una resonancia en la permeabilidad eléctrica, €, y otra en la permeabilidad
magnética, W

El descubrimiento de estos materiales lo que ha conseguido es que haya un gran
incremento en su investigacién con el fin de poder optimizarlos, ya que se ha
comprobado que anteriormente existian grandes pérdidas en los metamateriales de
primera generacioén. Especialmente se centran en los metamateriales con indice de
refraccion negativos en altas frecuencias.

El Laboratorio de Ondas Milimétricas ha realizado un estudio en que minoriza las
pérdidas a través del fenédmeno de Transmisidn Extraordinaria. A través del indice de
refraccidon negativo se consigue que haya muy bajas pérdidas en el rango de ondas
milimétricas con técnicas interferométricas y la ley de Snell, recibiendo el nombre de
Extraordinary Transission Metamaerial, ETM.

En este caso, este tema se va a relacionar con la mejora de las lentes y el conformado
de haces ya que calculando los valores de € y u se puede conseguir una plena
adaptacion de la lente al entorno, ya que (Ec. 14):

n=y- [Ecuacién 14]
m

€

Ademas, este tipo de lentes con indice de refraccion negativo permiten mayor radio
de curvatura que lentes cuyo indice de refraccidn es positivo, de esta manera lo que
se consigue es disminuir significativamente el nimero de aberraciones.

Se descubre que en este tipo de lentes (zurdas) los rayos luminosos siguen un camino
cambiado, es decir, en estos casos los perfiles cdncavos son los que hacen converger
las ondas electromagnéticas y por el contrario, los perfiles convexos los haran
diverger. Este dato es importante a la hora de obtener un mejor resultado, y se
demuestra a lo largo de varios experimentos que es viable la fabricacion de estos
perfiles de lentes plano-céncavos (concentrando la radiacién de un frente de ondas
plano en un foco) y bi-cdncavos (trasladando el foco) en el rango de las ondas
milimetradas (Figura 9).
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Figura 9 — Prototipo de lente ETM plano-cdncava (izquierda) y plano-convexa (derecha). Fuente: Articulo Lentes
metdlicas basadas en el fenémeno de transmision extraordinaria para conseguir indices de refraccion negativos.

El concepto del indice de refraccién negativo n= -1 hasta ahora siempre habia sido
simplemente un concepto matematico sustituyéndola en la ecuacién de Snell dando
lugar a la ley de la reflexion especular. Pero con la aparicién de los metamariales se
empieza a trabajar también en conceptos de transmision, en lugar de en reflexion. El
que antes era habitualmente el reflector parabdlico, ahora pasa a ser una lente
parabdlica con indice de refraccién n=-1.

Utilizando un Software CTS Microwave Studio™ se calcula el diagrama de
apilamiento infinito para calcular la frecuencia de nuestra lente y hacer que se
comporte como un medio de indice refractivo efectivo n=-1 a 53,5 GHz [°!. Y también
se calcula la distribucién de la potencia en estos tipos de lentes para comprobar que
el disefio es consistente.

d. Método para determinar las constantes dpticas de peliculas delgadas que
presentan bandas de absorcidn.

Dependiendo de los diferentes materiales sabemos que se obtienen diferentes
valores de constantes Opticas como son: indice de refraccion, coeficiente de
absorcion, espesor de las peliculas delgadas o la brecha de energia prohibida, los
cuales son caracteristicos de cada material propiamente.
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Los espectros siempre tienen unos maximos y unos minimos especificos que van
variando a lo largo de la transmitancia de un material. Dichos espectros son
fundamentales para el tema que vamos a abordar, y tomando valores experimentales
podemos hacer una simulacion para asi poder obtener los valores épticos arriba
mencionados.

Hay que tener en cuenta, que estas bandas poseen una zona de absorcién las cuales
estan en una parte transparente del material que pueden ocasionar desplazamientos
verticales y horizontales en las posiciones de los maximos y los minimos, dando lugar
a valores equivocos del espesor e indice de refraccion.

Esta aplicacién del indice de refraccidn se realiza en torno a estudios ™! de una
muestra de MoOs preparada por evaporacion con ldser en alto vacio empleando para
ello un laser de CO,. Se emplea un espectrofotémetro PERKIN ELMER A2000.

El espectro de transmitancia (Figura 10) presenta una zona de absorcidn la cual se ve
limitada por la brecha de energia prohibida del material, las franjas de interferencia
y una diferencia entre maximos y minimos de 770 nm asociada a una banda de
absorcion en la region.
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Figura 10 — Espectro de transmitancia experimental comparado con el ajuste tedrico calculado. Fuente: Articulo
Método para determinar las constantes dpticas de peliculas delgadas que presentan bandas de absorcién.

Para obtener valores muy similares de maximos y minimos entre el espectro
experimental y el obtenido tedricamente se toma el material como transparente y
homogéneo en toda la region del espectro. De esta forma es posible calcular el
espesor de la pelicula en la region de los maximos y minimos con ayuda de la siguiente
ecuacion (Ec. 14):
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_ Ay Ecuacién 14
—2(7\1712— gy [Ecuacion 14]

Donde n1y na2son los indices de refraccidn de dos maximos o minimos consecutivos
ubicados en las longitudes de onda A1y A2 respectivamente.

Se produce un desplazamiento de los maximos y los minimos por la banda de
absorcion el cual puede ser compensado ya que el corrimiento del maximo siempre
serd opuesto al del minimo y asi se produce una compensacion en el valor medio del
espesor calculado en las diferentes parejas de maximos y minimos.

Una vez obtenido el espesor de la muestra a partir de la posicion y el nimero de
maximos y minimos en el espectro, ahora ya podemos deducir el valor del indice de
refraccion de todo el espectro para cualquier longitud de onda, incluso la zona de alta
absorcion, usando el oscilador simple de Wemple DiDomenico (W-D).

El valor del indice de refraccidn se deduce a partir de la siguiente ecuacién (Ec. 15)
tomando la energia del oscilador (Eo) y la Energia de dispersidon (Eq) con sus valores
numéricos correspondientes.

EdEo

2
n° —1=
E! -n*@’

[Ecuacidn 15]

Por ultimo, se calcula el coeficiente de absorcidn, con la siguiente expresion tedrica
de la transmitancia. Siempre tiene que haber una comparacion entre el espectro
experimental con el obtenido a lo largo de todos los cdlculos, comprobando asi que
existe una relacion entre ambos.

Con este estudio, se llega rapidamente a unos valores dpticos fundamentales como
son el indice de refraccidn, el coeficiente de absorcidn y el espesor de una pelicula
delgada con bandas de absorcion a partir de unos valores tedricos, que
posteriormente se van solapando con los experimentales hasta finalmente obtener
los resultados deseados.
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6. CONCLUSIONES

El indice de refraccién complejo tiene especial incidencia sobre varios aspectos
relacionados con la fisica, en concreto con la dptica geométrica. Hemos analizado que
sus vertientes siempre parten de las caracteristicas de cada material, y a partir de ahi
estos tendrdn unas interacciones con el medio que los rodea dandose situaciones
concretas, las cuales han sido objeto de este trabajo.

Primero hemos estudiado la importancia de optimizar los materiales empleados en
la fabricaciéon de paneles solares para obtener un maximo potencial energético.
Veiamos que en la actualidad la mayor empleabilidad de energia verde en hogares e
incluso empresas genera menores cifras de contaminacién. Asimismo, la evolucion
de la tecnologia solar puede desembocar en una nueva linea de investigacion dentro
del campo de la éptica, con el fin de seguir mejorando la eficiencia energética y
acabar superando esas mejoras que actualmente se encuentran entorno al 20%.

El indice de refraccion complejo es directamente proporcional al valor final de
eficiencia de los materiales ya que sera esto lo que determina sus propiedades
Opticas.

También hemos hablado de que partiendo de ciertos materiales como son las bandas
de absorcién en vemos que el indice de refraccién complejo toma un valor diferente
segln las caracteristicas propias del medio.

Relacionado con el mundo de la dptica aplicada a la vision y la patologia ocular, he
mencionado que existe un problema bastante comun llamado Ojo seco, el cual puede
basar su etiologia en la alteracién de la incidencia del rayo luminoso en las diferentes
capas de la lagrima pudiendo verse alterada una de ellas (como vimos, se trata de
una capa estratificada). Con la parte imaginaria llegamos a la conclusién de que existe
cierta pérdida o ganancia de la luz por el esparcimiento del rayo luminoso a lo largo
de la onda. Otra aplicacion para esta misma patologia la veiamos en el estudio de una
sola capa de la pelicula lagrimal (Capa lipidica). A través de los colores interferenciales
conseguimos medir el grosor de dicha capa y comparar los valores del grosor de la
capa en un 0jo sano, y en un ojo patoldgico, encontrando asi cierta relacion. Es decir,
el ojo patoldgico tendra valores inferiores a los del ojo sano, siendo esta capa menor.
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